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©  A  plating  rate  monitor  includes  a  Wheatstone  bridge  T {24),  one  branch  of  which  is  a  monitoring  resistor  (Rm); 
formed  on  a  printed  circuit  board  located  in  the  same  plating 
environment  (26)  as  an  object  being  plated.  The  resistor  (Rm) 
undergoes  plating  at  the  same  rate  as  the  object.  Each  time 

y-  the  bridge  (24)  becomes  balanced,  another  resistor  branch 
(Rv)  of  the  bridge,  which  is  variable,  is  decremented  by  a 
preselected  value  to  upset  the  balance.  As  the  monitoring 
resistor  (Rm)  in  the  plating  environment  undergoes  plating,  a 
change  in  its  resistance  causes  the  bridge  to  become 
balanced  once  again  and  the  time  interval  for  achieving  this 
balance,  for  a  calculated  plating  thickness  change  of  the 

_   monitoring  resistor,  determines  the  plating  rate. 
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 A   plating  rate  monitor  includes  a  Wheatstone  bridge, 
(24),  one  branch  of  which  is  a  monitoring  resistor  (Rm) 
formed  on  a  printed  circuit  board  located  in  the  same  plating 
environment  (26)  as  an  object  being  plated.  The  resistor  (Rm) 
undergoes  plating  at  the  same  rate  as  the  object.  Each  time 
the  bridge  (24)  becomes  balanced,  another  resistor  branch 
(Rv)  of  the  bridge,  which  is  variable,  is  decremented  by  a 
preselected  value  to  upset  the  balance.  As  the  monitoring 
resistor  (Rm)  in  the  plating  environment  undergoes  plating,  a 
change  in  its  resistance  causes  the  bridge  to  become 
balanced  once  again  and  the  time  interval  for  achieving  this 
balance,  for  a  calculated  plating  thickness  change  of  the 
monitoring  resistor,  determines  the  plating  rate. 





The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a p p a r a t u s   f o r   and  m e t h o d   o f  

m o n i t o r i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  a  p l a t i n g   p r o c e s s .   Such   a p p a r a t u s  

and  m e t h o d s   a r e   u s e f u l   in  p r i n t   c i r c u i t   b o a r d   f a b r i c a t i o n .  

In  t h e   f i e l d   of  t h e   p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d   f a b r i c a t i o n   b y  

e l e c t r o l e s s   d e p o s i t i o n ,   t h e r e   a r e   no  known  means   f o r  

c o n t i n u o u s l y   m e a s u r i n g   t h e   r a t e   of  m e t a l   p l a t i n g   in   a  p r e c i s e  

m a n n e r .   A  common  t e c h n i q u e   p r e s e n t l y   u s e d   to   c o n t r o l   t h e  

o p e r a t i o n   of  e l e c t r o l e s s   p l a t i n g   b a t h s   i s   a  g r a v i m e t r i c  

a p p r o a c h   w h e r e i n   t h e   i n c r e a s e   in   c o n d u c t o r   t h i c k n e s s   i s  

c a l c u l a t e d   f rom  t h e   w e i g h t   g a i n   of  a  m o n i t o r   c o u p o n .   The  r a t e  

of  p l a t i n g   in  e l e c t r o l e s s   p r o c e s s e s   i s   r e l a t i v e l y   s l o w .  

T y p i c a l l y ,   i t   r a n g e s   f rom  1  to   5  µ m / h r .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e  

g a i n   i n   w e i g h t   o c c u r s   s l o w l y   and  m e a s u r e m e n t s   m u s t   be  t a k e n  

a f t e r   r e l a t i v e l y   l o n g   p e r i o d s   of   t i m e   h a v e   e l a p s e s ,  

a p p r o x i m a t e l y   one  h o u r   a p a r t .   In  o r d e r   to   p e r f o r m   t h e   w e i g h t  

m e a s u r e m e n t ,   t h e   m o n i t o r   c o u p o n   m u s t   o b v i o u s l y   be  r e m o v e d   f r o m  

t h e   p l a t i n g   s o l u t i o n   a t   e a c h   t i m e   i n t e r v a l .   T h i s   p r i o r   a r t  

m e t h o d   of  d e t e r m i n i n g   p l a t i n g   r a t e   s u f f e r s   f rom  v a r i o u s  

d i s a d v a n t a g e s .   A  f i r s t   d i s a d v a n t a g e   r e s i d e s   in  t h e   f a c t   t h a t  

t h e   m e a s u r e m e n t   c a n n o t   be  c o n t i n u o u s   b e c a u s e   t h e   r a t e   o f  

p l a t i n g   m u s t   be  m e a s u r e d   a f t e r   f a i r l y   l o n g   p e r i o d s   of  t i m e  

h a v e   e l a p s e d .  

The  s e c o n d   d i s a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d   i s   o f  

l i m i t e d   a c c u r a c y .   The  m o n i t o r   c o u p o n s   m u s t   be  r i n s e d  a n d  

d r i e d   c a r e f u l l y   a f t e r   e a c h   m e a s u r e m e n t   to   a v o i d   e r r o r s ,   s i n c e  

v e r y   s m a l l   d i f f e r e n c e s   in  w e i g h t   m u s t   be  d e t e r m i n e d .  



T y p i c a l l y ,   e a c h   m e a s u r e m e n t   i n v o l v e s   o n l y   a  few  p e r c e n t  

w e i g h t   g a i n   of   t h e   c o u p o n .   An  a d d i t i o n a l   d i s a d v a n t a g e   i s  

t h a t   t h i s   p r i o r   a r t   a p p r o a c h   i s   s u b j e c t   t o   l a r g e   e r r o r s .  

The  i n i t i a t i o n   o f   e l e c t r o l e s s   p l a t i n g ,   e v e n   on  " i d e n t i c a l "  

s u b s t r a t e s ,   may  be  d e l a y e d   due  t o   t h e   f o r m a t i o n   of   o x i d e  

f i l m s   w h i c h   a r e   u n d e t e c t a b l e   to   t h e   e y e .   F u r t h e r  

u n c e r t a i n t y   i s   a d d e d   to   t h e   m e a s u r e m e n t s   due   to   t h e  

n e c e s s i t y   o f   i n t e r m i t t e n t l y   r e m o v i n g   t h e   m o n i t o r   c o u p o n   f r o m  

t h e   b a t h .  

U . S .   P a t e n t   2 , 9 7 8 , 3 6 4 ,   i s s u e d   t o   B l a u s t e i n   on  A p r i l   4,  1 9 6 1 ,  

r e c o g n i z e s   t h e   u s e f u l n e s s   of  a  W h e a t s t o n e   b r i d g e   i n  

c o n t r o l l i n g   t h e   d e p o s i t i o n   o f   a  r e s i s t i v e   m a t e r i a l   d u r i n g  

t h e   f a b r i c a t i o n   o f   a  t h i n   f i l m   r e s i s t o r .   In  t h i s   p r i o r   a r t  

r e f e r e n c e ,   t h e   c o n n e c t i o n   of   a  r e s i s t i v e   c o a t i n g   in   a  

W h e a t s t o n e   b r i d g e   i s   s i m p l y   made  by  a  p a i r   of   w i r e s   r u n n i n g  

f r o m   t h e   b r i d g e   t o   t h e   t h i n   f i l m   m e m b e r ,   u p o n   w h i c h   a  

r e s i s t i v e   c o a t i n g   i s   t o   be  d e p o s i t e d .   As  t h e   r e s i s t i v e  

c o a t i n g   i n c r e a s e s ,   t h e   b r i d g e   a p p r o a c h e s   a  b a l a n c e d  

c o n d i t i o n   a n d ,   t h e o r e t i c a l l y ,   w h e n   b a l a n c i n g   i s   a c h i e v e d ,  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   t e r m i n a t e s   f u r t h e r   v a c u u m   d e p o s i t i o n  

t h e r e b y   l e a v i n g   a  c o a t i n g   of   s e l e c t i v e   r e s i s t i v e   v a l u e .   A 

d i s a d v a n t a g e   o f   t h i s   a p p r o a c h   i s   e n c o u n t e r e d   as   a  r e s u l t   o f  

t h e   f i n i t e   e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e   o f   t h e   c o n n e c t i n g   l e a d s  

w h i c h   r e s u l t s   i n   an  e r r o n e o u s   m e a s u r e m e n t   of   t h e   s a m p l e  

r e s i s t a n c e .   A c c o r d i n g l y ,   a l t h o u g h   t h i s   e r r o r   may  b e  

a c c e p t a b l e   i n   t h e   m a n u f a c t u r e   o f   t h i n   f i l m   r e s i s t o r s   o f  

-  m o d e r a t e   t o   h i g h   r e s i s t a n c e   v a l u e ,   w h e r e   t h e   e f f e c t   o f   l e a d  

r e s i s t a n c e   e r r o r s   w i l l   be  n e g l i g i b l y   s m a l l ,   t h e y   a r e  

u n a c c e p t a b l e   f o r   m e a s u r i n g   p l a t i n g   r a t e s   o f   c o n d u c t o r s  

w h e r e i n   r e s i s t a n c e   v a l u e s   a r e   i n   t h e   r a n g e   of   1  ohm  or   l e s s .  

The  a p p r o a c h   t a k e n   by  B l a u s t e i n   w o u l d   be  i n a p p r o p r i a t e   f o r   a  

b a t h   p l a t i n g   p r o c e s s   b e c a u s e   t h e r e   i s   no  p r o v i s i o n   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   c o m p e n s a t i n g   f o r   r e s i s t a n c e   c h a n g e s   as   a  

r e s u l t   o f   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s   i n   t h e   b a t h .   T h e s e  

t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s   c a u s e   c o m m e n s u r a t e   c h a n g e s   i n  



r e s i s t a n c e   w h i c h   w o u l d   a f f e c t   t h e   b a l a n c e   of   t h e   b r i d g e   a s  

i f   t h e r e   w e r e   c h a n g e s   in   d e p o s i t e d   m a t e r i a l   on  t h e   s a m p l e  

u n d e r g o i n g   p l a t i n g .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   t o   a  m e t h o d   a n d  

i n s t r u m e n t a t i o n   f o r   a c c u r a t e l y   m e a s u r i n g   t h e   r a t e   of   p l a t i n g  

on  o b j e c t s   s u c h   as  c o n d u c t o r s   on  p r i n t e d   c i r c u i t s .  

In   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  r e s i s t o r   s t r i p   on  a  m o n i t o r  

p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d   i s   l o c a t e d   i n   a  p l a t i n g   e n v i r o n m e n t  

w i t h   an  o b j e c t   u n d e r g o i n g   p l a t i n g ,   s u c h   as   a  s e p a r a t e  

p r i n t e d   c i r c u i t .   The  m o n i t o r   r e s i s t i v e   s t r i p   i s   c o n n e c t e d  

as   a  f i r s t   arm  in   a  W h e a t s t o n e   b r i d g e .   A  s e c o n d   s i m i l a r  

r e s i s t i v e   s t r i p   on  t h e   m o n i t o r   p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d   i s  

c o n n e c t e d   as  a  s e c o n d   b r i d g e   arm  and   i s   t r e a t e d   w i t h   r e s i s t  

so  t h a t   i t   r e m a i n s   u n p l a t e d   d u r i n g   t h e   p r o c e s s   t h e r e b y  

a c t i n g   as  a  r e f e r e n c e .   B e c a u s e   b o t h   o f   t h e s e   r e s i s t i v e  

s t r i p s   r e m a i n   i n   t h e   b a t h   a u t o m a t i c   c o m p e n s a t i o n   o f  

t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s   i s   a c h i e v e d .   A  f i x e d   r e s i s t o r  

c o n s t i t u t e s   a  t h i r d   arm  of   t h e   b r i d g e   w h i l e   a  c o m p u t e r  

c o n t r o l l e d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c o m p l e t e s   t h e   f o u r t h   arm  of   t h e  

b r i d g e .   E a c h   t i m e   t h e   b r i d g e   b e c o m e s   b a l a n c e d ,   t h e   v a r i a b l e  

r e s i s t o r   i s   i n c r e m e n t e d   by  a  p r e s e l e c t e d   v a l u e   to   u p s e t  

b a l a n c e .   As  t h e   m o n i t o r i n g   r e s i s t i v e   s t r i p   u n d e r g o e s  

p l a t i n g ,   a  c h a n g e   in   i t s   r e s i s t a n c e   c a u s e s   t h e   b r i d g e   t o  

b a l a n c e   a g a i n   and  t h e   t i m e   i n t e r v a l   f o r   a c h i e v i n g   t h i s  

b a l a n c e ,   f o r   a  c a l c u l a t e d   t h i c k n e s s   c h a n g e   in   t h e   r e s i s t i v e  

m o n i t o r ,   d e t e r m i n e s   p l a t i n g   r a t e .  

U n l i k e   t h e   p r i o r   a r t   g r a v i m e t r i c   a p p r o a c h ,   t h e   p r i n t e d  

c i r c u i t   n e e d   n o t   be  r e m o v e d   f r o m   t h e   b a t h   in   o r d e r   t o  

c a l c u l a t e   w e i g h t   g a i n .   F u r t h e r ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

p e r m i t s   r e l a t i v e l y   s h o r t   m e a s u r e m e n t   i n t e r v a l s   b e t w e e n  

b r i d g e   n u l l s ,   t y p i c a l l y   l e s s   t h a n   one   m i n u t e   t h u s   o b v i a t i n g  

t h e   l o n g   m e a s u r e m e n t   p e r i o d   n e c e s s a r y   w i t h   t h e   g r a v i m e t r i c  



m o n i t o r i n g   a p p r o a c h .   T h e s e   f e a t u r e s   of   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   a c h i e v e   a  much   h i g h e r   a c c u r a c y   of   m e a s u r e m e n t   t h a n  

i s   p o s s i b l e   w i t h   t h e   g r a v i m e t r i c   a p p r o a c h .  

F u r t h e r ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a c h i e v e s   r e s u l t s   u n o b t a i n a b l e  

by  t h e   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   p a t e n t   t o   B l a u s t e i n .   As  w i l l   b e  

e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r ,   t h e   p r e s e n t   i m p r o v e m e n t   o f f e r s   a  

s i g n i f i c a n t l y   n o v e l   t y p e   o f   l e a d   c o n f i g u r a t i o n   w h i c h  

v i r t u a l l y   e l i m i n a t e s   l e a d   r e s i s t a n c e   as   a  s o u r c e   of   e r r o r .  

F u r t h e r ,   t h e   m o n i t o r   r e s i s t i v e   s t r i p   u n d e r g o i n g   p l a t i n g   a s  

w e l l   as   t h e   c o n d u c t i v e   s t r i p   t r e a t e d   w i t h   r e s i s t   a r e  

i m m e r s e d   in   t h e   b a t h   a n d   a r e   s i m i l a r l y   a f f e c t e d   b y  

t e m p e r a t u r e   c h a n g e s   t h e r e o f .   As  a  r e s u l t ,   a u t o m a t i c  

t e m p e r a t u r e   c o m p e n s a t i o n   o c c u r s   p e r m i t t i n g   a c t u a l   r e s i s t i v e  

m e a s u r e m e n t s   by  t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e   as  a  r e s u l t   o f  

c o n d u c t o r   p l a t i n g ,   as   o p p o s e d   t o   r e s i s t o r   c h a n g e s   as   a  

r e s u l t   o f   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s .   T h i s   c a p a b i l i t y   i s   o f  

g r e a t   i m p o r t a n c e   i n a s m u c h   as   a  c h a n g e   of   o n l y   one   d e g r e e  

C e n t i g r a d e   p r o d u c e s   a  r e s i s t a n c e   c h a n g e ,   in   a  c o p p e r   l i n e ,  

w h i c h   i s   a b o u t   t h r e e   t i m e s   g r e a t e r   t h a n   t h e   r e s i s t a n c e  

c h a n g e   due   to   t h e   p l a t i n g   o f   c o p p e r   d u r i n g   a  100  s e c o n d  

i n t e r v a l .  

F u r t h e r m o r e ,   AC  c u r r e n t   i s   e m p l o y e d   to   d r i v e   t h e   b r i d g e   w i t h  

m e a n s   i n c l u d e d   t h e r e i n   f o r   a c c o m p l i s h i n g   p h a s e   r e j e c t i o n  

t h e r e b y   e l i m i n a t i n g   e r r o r s   i n t r o d u c e d   by  e l e c t r i c a l   n o i s e   i n  

t h e   s y s t e m .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a  d i s t i n c t i v e  

i m p r o v e m e n t   o v e r   t h e   p r i o r   a r t   and   p r e s e n t s   a  n o v e l   m e t h o d  

and   i n s t r u m e n t a t i o n   f o r   a c c u r a t e l y   m e a s u r i n g   t h e   v a r y i n g  

r e s i s t a n c e   of   a  p l a t i n g   c o n d u c t o r ,   w i t h   due   c o m p e n s a t i o n   o f  

t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s   a n d   w i t h   t h e   e l i m i n a t i o n   of   e r r o r s  

i n t r o d u c e d   by  t h e   f i n i t e   r e s i s t a n c e   of   l e a d s   c o n n e c t i n g   t h e  

c o m p o n e n t   r e s i s t o r s   in   a  W h e a t s t o n e   b r i d g e   a r r a n g e m e n t .   A 

c o m p u t e r   c o n t r o l l e d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   e n a b l e s   r a p i d  



a d j u s t m e n t s   in   t h e   b a l a n c e   of   t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e   so  t h a t  

c o n t i n u o u s   m o n i t o r i n g   o f   p l a t i n g   r a t e   may  be  a c h i e v e d .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  more  p a r t i c u l a r l y   d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n   w h i c h :  

FIG.   1  i s   a  c i r c u i t   d i a g r a m   of  a  b r i d g e   c i r c u i t   as  e m p l o y e d  

in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F IG.   2  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  s e r i e s   b i n a r y   r e s i s t o r  

c h a i n   w h i c h   c o n s t i t u t e s   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   o f   t h e   b r i d g e  

i l l u s t r a t e d   in   F IG .   1 .  

F IG .   3  i s   a  g r a p h i c a l   p l o t   i l l u s t r a t i n g   t h e   b r i d g e   o u t p u t  

d e t e c t e d   d u r i n g   a  p l a t i n g   o p e r a t i o n   m o n i t o r e d   by  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

F I G .   4  i s   a  t r u t h   t a b l e   i n d i c a t i n g   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

s t a t e s   of   t h e   r e s i s t o r   shown  in   FIG.   2  a t   d i f f e r e n t   t i m e  

i n t e r v a l s   d u r i n g   a  m o n i t o r e d   p l a t i n g   p r o c e s s .  

F IG.   5  i s   a  s i m p l i f i e d   f l o w   c h a r t   d e p i c t i n g   t h e   o p e r a t i o n a l  

s t e p s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F IG.   6  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of   a  p r i n t e d   c i r c u i t  

b o a r d   h a v i n g   r e f e r e n c e   and  m o n i t o r   r e s i s t o r s   t h e r e o n   w h i c h  

a r e   c o n n e c t e d   as  a rms   of   t h e   b r i d g e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

F IG .   7  i s   a  p l o t   of   p l a t i n g   r a t e   as  a  f u n c t i o n   of   t i m e ,   a s  

o b s e r v e d   d u r i n g   m o n i t o r i n g   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F IG.   8  i s   a  p l o t   i l l u s t r a t i n g   an  e x p a n d e d   p o r t i o n   of  t h e  

p l o t   shown  in   FIG.   7 .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o p o s e s   a  m e t h o d   and   a p p a r a t u s   f o r  

a c h i e v i n g   c o n t i n u o u s   m e a s u r e m e n t   of   p l a t i n g   r a t e   a c h i e v a b l e  

d u r i n g   s h o r t   i n t e r v a l s   o f   l e s s   t h a n   one   m i n u t e .   R e f e r e n c e  

i s   made   t o   F IG .   1  w h e r e i n   an  a u d i o   o s c i l l a t o r   10  i s  

c o n n e c t e d   a c r o s s   t h e   p r i m a r y   w i n d i n g   12  o f   an  i s o l a t i o n   a n d  

i m p e d a n c e   m a t c h i n g   t r a n s f o r m e r .   The  s e c o n d a r y   w i n d i n g   14  i s  

c o n n e c t e d   a t   i t s   o u t p u t   t e r m i n a l s   16  a n d   18  to   t h e   i n p u t  

t e r m i n a l s   20  a n d   22  o f   a  W h e a t s t o n e   b r i d g e   24.   T y p i c a l l y ,  

t h e   a u d i o   o s c i l l a t o r   10  may  g e n e r a t e   a  s i g n a l   w h i c h   i s   1 .0   v  

RMS  o p e r a t i n g   a t   a  f r e q u e n c y   of   200  Hz.  The  b r i d g e   c i r c u i t  

i n c l u d e s   a  p l a t i n g   m o n i t o r   i n   t h e   f o r m   o f   a  r e s i s t o r   R  
w h i c h   i s   p l a c e d   in   a  p l a t i n g   e n v i r o n m e n t .   T h u s ,   i t   may  b e  

i m m e r s e d   i n   an  e l e c t r o l e s s   p l a t i n g   b a t h   i n d i c a t e d   b y  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   26.   The  p l a t i n g   b a t h   w o u l d   a l s o   c o n t a i n  

p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d s   o r   o t h e r   o b j e c t s   u n d e r g o i n g  

e l e c t r o l e s s   p l a t i n g .   I t   m u s t   be  e m p h a s i z e d   a t   t h i s   p o i n t  

t h a t ,   a l t h o u g h   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s  

e x p l a i n e d   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   an  e l e c t r o l e s s   p l a t i n g   p r o c e s s ,  

t h e   i n v e n t i o n   h a s   e q u a l   a p p l i c a b i l i t y   t o   e l e c t r o p l a t i n g ,  

v a c u u m   d e p o s i t i o n   o r   o t h e r   p l a t i n g   p r o c e s s e s .   A  s e c o n d  

r e s i s t o r   Rr  i s   i m m e r s e d   w i t h i n   p l a t i n g   b a t h   26  and   s h a r e s   a  

j u n c t i o n   28  w i t h   Rm.  The  o u t e r   t e r m i n a l   o f   R   i s   c o n n e c t e d  

t o   b r i d g e   i n p u t   t e r m i n a l   20  w h i l e   t h e   o u t e r   t e r m i n a l   of  R m 
i s  c o n n e c t e d   t o   t h e   b r i d g e   t e r m i n a l   22  so  t h a t   t h e s e  

r e s i s t o r s   f o r m   two  b r a n c h e s   o f   a  b r i d g e .   Rr  i s  

s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   w i t h   R   b u t   h a s   a  r e s i s t   m a t e r i a l  

a p p l i e d   t o   i t s   s u r f a c e   so  t h a t   p l a t i n g   w i l l   n o t   o c c u r  

t h e r e o n .   B e c a u s e   R a n d   R   h a v e   m a t c h e d   r e s i s t a n c e  

c o e f f i c i e n t s ,   a u t o m a t i c   t e m p e r a t u r e   c o m p e n s a t i o n   i s   r e a l i z e d  

f o r   c h a n g e s   i n   r e s i s t a n c e   due   to   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s   o f  

t h e   p l a t i n g   b a t h .   T h i s   i s   due   t o   t h e   f a c t   t h a t   i t   i s   t h e  

r a t i o   o f   t h e   two  r e s i s t a n c e s   R r  a n d   Rm  w h i c h   d e t e r m i n e s   t h e  

b r i d g e   b a l a n c e   p o i n t .   A  f i x e d   r e s i s t o r   Rf  and   a  v a r i a b l e  

r e s i s t o r   Rv  f o r m   t h e   o t h e r   two  a r m s   of   t h e   b r i d g e   c i r c u i t  



and   a r e   n o t   p r e s e n t   w i t h i n   t h e  p l a t i n g   b a t h   26.  T h e s e  

l a t t e r - m e n t i o n e d   r e s i s t o r s   h a v e   a  common  j u n c t i o n   34  w h i l e  

t h e   o u t w a r d   t e r m i n a l   of  R   i s   c o n n e c t e d   w i t h   t h e   i n p u t  

b r i d g e   t e r m i n a l   20  and  t h e   o u t w a r d   t e r m i n a l   of   Rf  i s  

c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   w i t h   t h e   b r i d g e   i n p u t   t e r m i n a l   22.   By 

c h o o s i n g   t h e   v a l u e   of   Rf  t o   be  much  g r e a t e r   t h a n   t h e  

r e s i s t a n c e   o f   t h e   w i r e s   30,   32 ,   l e a d i n g   t o   t h e   m o n i t o r   a n d  

r e f e r e n c e   r e s i s t o r s   R  a n d   R  ,   t h e   e f f e c t   of   t h e   l e a d s   o n  

t h e   b r i d g e   b a l a n c e   i s   m i n i m i z e d .  

A  c o n v e n t i o n a l   l o c k - i n   a m p l i f i e r   4 0 . h a s   i t s   i n p u t   t e r m i n a l s  

36  and   38  r e s p e c t i v e l y   c o n n e c t e d   t o   b r i d g e   j u n c t i o n s   34  a n d  

28  to   c o m p l e t e   t h e   c i r c u i t   c o n n e c t i o n s   w i t h i n   t h e   b r i d g e   2 4 .  

In  o r d e r   t o   e n s u r e   t h a t   t h e   e f f e c t   o f   t h e   l e a d s   on  b r i d g e  

b a l a n c e   i s   made  n e g l i g i b l e ,   i t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   w i r i n g  

be  c o n n e c t e d   as   shown  in   F IG .   1.  T h i s   i s   due   t o   t h e   f a c t  

t h a t   t h i s   c o n f i g u r a t i o n ,   w i t h   f i v e   w i r e s   l e a d i n g   t o   t h e  

p l a t i n g   b a t h   26,   e n s u r e s   t h a t   t h e   w i r e   i m p e d a n c e s   a r e  

i n c l u d e d   in   s e r i e s   w i t h   t h e   h i g h - v a l u e   r e s i s t o r s   Rf  and   Rv  
r a t h e r   t h a n   w i t h   R   and  Rm. 

D u r i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   b r i d g e ,   an  i m b a l a n c e   i s   d e t e c t e d   b y  

t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r   w h i c h   i s   p h a s e - l o c k e d   to   t h e   d r i v e  

s i g n a l   f r o m   a u d i o   o s c i l l a t o r   10.  T h i s   p r o v i d e s   h i g h   n o i s e  

r e j e c t i o n   and   a l l o w s   t h e   b r i d g e   to   o p e r a t e   i n   e l e c t r i c a l l y  

n o i s y   e n v i r o n m e n t s .   F u r t h e r ,   t h e   f r e q u e n c y   of   t h e   A . C .  

b r i d g e   d r i v e   c u r r e n t   can   be  made  h i g h   e n o u g h   so  t h a t  

e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e s   d e v e l o p e d   a c r o s s   R m  h a v e   n o  
e l e c t r o c h e m i c a l   e f f e c t .   In  t h i s   r e s p e c t ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d  

a l s o   t h a t   t h e   m a g n i t u d e   of   t h e s e   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e s - c a n  

be  k e p t   as  s m a l l   as  s e v e r a l   m i l l i v o l t s   RMS. 

W i t h   t h e   c i r c u i t   as  shown  in   F IG .   1,  Rv  i s   p r o p o r t i o n a l   t o  

t h e   i n v e r s e   of   Rm  w h e n e v e r   t h e   b r i d g e   i s   b a l a n c e d .   T h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   Rm  and   t h e   p l a t e d   t h i c k n e s s   d e p e n d s  

u p o n   t h e   g e o m e t r y   of  Rm.  In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e  

i n v e n t i o n ,   as   shown  in  FIG.   6  and   d i s c u s s e d   h e r e i n a f t e r ,   Rm 



i s   i n i t i a l l y   a  s i m p l e   c o n d u c t i v e   e l e m e n t   of  r e c t a n g u l a r  

g e o m e t r y   h a v i n g   a  f i x e d   w i d t h   and   l e n g t h .   The  t h i c k n e s s   o f  

Rm  i n c r e a s e s   w i t h   p l a t i n g   and   t h e   r e s i s t a n c e   of   Rm  i s  

i n v e r s e l y   p r o p o r t i o n a l   t o   i t s   t h i c k n e s s .   C h a n g e s   in   Rv  a t  

b r i d g e   b a l a n c e   w i l l   be  d i r e c t l y   p r o p o r t i o n a l   to   c h a n g e s   i n  

t h i c k n e s s .   T h u s ,   by  m e a s u r i n g   t h e   r a t e   o f   c h a n g e   of   R  
b e t w e e n   b r i d g e   b a l a n c e   p o i n t s ,   one   c a n   d e t e r m i n e   t h e   p l a t i n g  

r a t e .   The  c o n s t a n t   o f   p r o p o r t i o n a l i t y   c a n   e i t h e r   b e  

c a l c u l a t e d   f r o m   Rf ,   Rv,  R  p r i o r   t o   p l a t i n g   or   can   s i m p l y   b e  

m e a s u r e d   d u r i n g   a  t e s t   r u n   by  m a k i n g   a  c o m p a r i s o n   w i t h   t h e  

r e s u l t s   o f   a  s i m u l t a n e o u s   g r a v i m e t r i c   m e a s u r e m e n t .   F o r  

g e o m e t r i e s   o t h e r   t h a n   s i m p l e   r e c t a n g l e s ,   t h e   r e l a t i o n  

b e t w e e n   Rm  and   t h e   p l a t i n g   t h i c k n e s s   w i l l   be  more   c o m p l e x .  

H o w e v e r ,   o n c e   t h i s  i s   d e t e r m i n e d ,   one   c a n   e x t r a c t   t h e  

p l a t i n g   r a t e   f r o m   m e a s u r e m e n t s   o f   R .   B r i d g e   b a l a n c e   c o u l d  

be  m a i n t a i n e d   by  m a n u a l l y   a d j u s t i n g   a  d e c a d e   r e s i s t o r .  

H o w e v e r ,   t h e   a m o u n t   o f   o p e r a t o r   a t t e n t i o n   r e q u i r e d   c an   b e  

g r e a t l y   r e d u c e d   by  u s i n g   m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l   of  a  d i g i t a l  

r e s i s t o r .  

F IG.   2  i l l u s t r a t e s   R  i n   t h e   f o r m   o f   a  d i g i t a l   r e s i s t o r ,  

w h e r e i n   a  m i c r o p r o c e s s o r   46  h a s   a  p o r t   w i t h   a  n u m b e r   o f  

o u t p u t   b i t s ,   f o r   e x a m p l e   t h e   i l l u s t r a t e d   e i g h t   b i t s   ( 0 - 7 ) .  

In  t h e   c i r c u i t   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l s   a  s e r i e s   o f  

r e l a y s   w h i c h   s w i t c h   t h e   m e m b e r s   of   a  b i n a r y   r e s i s t a n c e   c h a i n  

in   and  o u t   o f   t h e   c i r c u i t   t o   p r o d u c e   t h e   d e s i r e d   o v e r a l l  

r e s i s t a n c e .   F o r   e x a m p l e ,   i f   t h e   v a l u e   o f   Rv  i s   to   be  s e t   t o  

e q u a l  R 0 ,  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   46  s e t s   t h e   z e r o   b i t   o u t p u t  

p o r t   l i n e   48  t o   a  h i g h   c o n d i t i o n   w h i c h   i n i t i a t e s   an  i n p u t  

s i g n a l   t o   NPN  t r a n s i s t o r   52 ,   t h r o u g h   c o u p l i n g   r e s i s t o r   5 0 .  

A  t e r m i n a l   of   a  SPDT  r e l a y   c o i l   56  i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

t r a n s i s t o r   c o l l e c t o r   v i a   l e a d   54.   The  o p p o s i t e   t e r m i n a l   o f  

t h e   c o i l   56  i s   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   w i t h   t h e   c a t h o d e   o f   a  

s p i k e   p r o t e c t i o n   d i o d e   62,   t h e   a n o d e   of   w h i c h   i s   c o n n e c t e d  

to   t h e   t r a n s i s t o r   c o l l e c t o r .   T r a n s i s t o r   52  a m p l i f i e s   t h e  

s i g n a l   a p p e a r i n g   a l o n g   t h e   b i t   z e r o   l i n e   48  and  e n e r g i z a t i o n  

of   c o i l   56  c a u s e s   r e l a y   w i p e r   64  t o   move  f r o m   t h e   n o r m a l l y  



s h o r t i n g   c o n t a c t   66  t o   c o n t a c t   68  w h i c h   i n t r o d u c e s   t h e  

s e r i e s   r e s i s t o r   R0  b e t w e e n   c o n t a c t   68  and   r e s i s t o r   s t a g e  

t e r m i n a l   70.   I f   t h e   z e r o   b i t   l i n e   48  i s   t h e   o n l y   l i n e   w h i c h  

i s   s e t   h i g h ,   t h e   w i p e r s   of  t h e   r e m a i n i n g   SPDT  r e l a y s   r e m a i n  

in   an  i n t e r c o n n e c t i n g   s e r i e s   s h o r t i n g   p o s i t i o n   so  t h a t   t h e  

t o t a l   r e s i s t a n c e   a c r o s s   t h e   r e s i s t o r   c h a i n   (R )   i s   t h e  

r e s i s t a n c e   o f   R0.  I t   i s   d e s i r a b l e   f o r   t h e   r e s i s t o r   c h a i n   t o  

o p e r a t e   in   a  b i n a r y   f a s h i o n   so  t h a t   t h e   r e s i s t a n c e   of   e a c h  

s t a g e   RO-R7  i s   t w i c e   t h a t   of   t h e   p r e v i o u s   s t a g e .   T h u s ,   f o r  

e x a m p l e ,   i f   R0  i s   e q u a l   to   250  o h m s ,   R6  i s   e q u a l   t o  

1 6 , 0 0 0   ohms  and   R7  i s   e q u a l   to   3 2 , 0 0 0   o h m s .  

The  a u t o m a t e d   m e a s u r e m e n t   of  p l a t i n g   r a t e   w i l l   now  b e  

e x p l a i n e d .   P r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d s   o r   o t h e r   o b j e c t s   ( n o t  

shown)   t o   be  p l a t e d   a r e   i n s e r t e d   i n   a  p l a t i n g   b a t h   o r  

e n v i r o n m e n t   a l o n g   w i t h   m o n i t o r i n g   r e s i s t o r   R a n d   R r .  
I n i t i a l l y ,   Rv  i s   i n c r e m e n t e d   to   a  s u f f i c i e n t   v a l u e   t o   c a u s e  

a  d e c i d e d l y   u n b a l a n c e d   b r i d g e .   T h i s   i s   d e t e c t e d   b y  

c o n n e c t i n g   t h e   o u t p u t   42  of   t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r   40  t o   a n  

a n a l o g - t o - d i g i t a l   v o l t a g e   c o n v e r t e r   44,   t h e   o u t p u t   of   w h i c h  

f u r n i s h e s   t h e   i n p u t   o f   m i c r o p r o c e s s o r   46  w i t h   an  a c c u r a t e  

d i g i t a l   m e a s u r e m e n t   of   t h e   b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e .   T h i s   i s  

g r a p h i c a l l y   i l l u s t r a t e d   a t   p o i n t   72  in   FIG.   3.  In  a  t y p i c a l  

s t a r t - u p   p r o c e d u r e ,   t h e   o u t p u t   p o r t   of   m i c r o p r o c e s s o r   4 6 ,  

shown  in   F IG .   2,  may  be  s e t   so  t h a t   b i t   3  and   b i t   5  a r e   b o t h  

s e t   h i g h .   T h i s   r e s u l t s   in   t h e   i n c l u s i o n   of   o n l y   R 5  a n d   R3 
in   t h e   s e r i e s   c o n n e c t i o n   c o n s t i t u t i n g   R .   For   e x a m p l e ,   i n  

t h e   e v e n t   R 5  i s   e q u a l   to   8 , 0 0 0   ohms  and   R3  i s   e q u a l   t o  

2 , 0 0 0   o h m s ,   i n   t r u e  b i n a r y   f a s h i o n ,   t h e   t o t a l   i n i t i a l  

r e s i s t a n c e   o f   Rv  i s   e q u a l   t o   1 0 , 0 0 0   o h m s .   As  p l a t i n g   o f   Rm 

p r o g r e s s e s ,   i t s   r e s i s t a n c e   d e c r e a s e s   and   t h e   b r i d g e   o u t p u t  

d e t e c t e d   by  t h e   a n a l o g - d i g i t a l   c o n v e r t e r   44  a p p r o a c h e s   z e r o ,  

a l o n g   a  g e n e r a l l y   l i n e a r   ramp  f u n c t i o n .   The  t i m e   f o r   t h i s  

to   o c c u r   i s   d e f i n e d   by  an  i n i t i a l   i n t e r v a l   "A"  as  i n d i c a t e d  

a l o n g   t h e   t i m e   a x i s   o f   FIG.  3  c o r r e s p o n d i n g   w i t h   t h e   b i n a r y  

r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   o u t p u t   p o r t   d u r i n g  

i n t e r v a l   "A"  as   t a b u l a t e d   in   t h e   t r u t h   t a b l e   of   FIG.   4 .  



When  b a l a n c e   o c c u r s   a t   t h e   end   of   i n t e r v a l   "A" ,   as  d e t e c t e d  

by  t h e   a n a l o g - t o - d i g i t a l   c o n v e r t e r   44,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

r e c o g n i z e s   t h i s   c o n d i t i o n   and   g e n e r a t e s   a  new  s i g n a l   a t   i t s  

o u t p u t   p o r t   by  i n c r e a s i n g   t h e   l e a s t   s i g n i f i c a n t   b i t   by  a  

b i n a r y   1,  as   i n d i c a t e d   in   F IG .   4,  t o   i n c r e m e n t   R  
a c c o r d i n g l y   a n d   t o   i n i t i a t e   t i m e   i n t e r v a l   " B " .   D u r i n g  

i n t e r v a l   "B"  r e s i s t o r   R0  i s   a d d e d   to   r e s i s t o r s   R5  and  R3 
r e s u l t i n g   in   a  t o t a l   r e s i s t a n c e   Rv  o f   1 0 , 2 5 0   ohms .   T h i s  

r e s u l t s   i n   a  s t e p   i n c r e a s e   o f   t h e   b r i d g e   o u t p u t   (AVB)  a s  

s h o w n   i n   F IG .   3.  D u r i n g   t i m e   i n t e r v a l   "B"  t h e   b r i d g e   o u t p u t  

a g a i n   d e c r e a s e s   as   a  r amp  f u n c t i o n   u n t i l   t h e   b r i d g e   a g a i n  

b e c o m e s   b a l a n c e d   due   t o   t h e   i n c r e a s e d   p l a t e d   t h i c k n e s s   of   Rm 
a t   t h e   e n d   o f   i n t e r v a l   " B " .   At  t h i s   new  b a l a n c e   p o i n t ,   a  

t h i c k n e s s   c h a n g e   o f   t h e   p l a t i n g   h a s   o c c u r r e d   on  Rm  w h i c h   m a y  

be  e x p r e s s e d   a s :  

w h e r e i n   pm  e q u a l s   t h e   r e s i s t i v i t y   of   Rm;  Lm  i s   e q u a l   to   t h e  

l e n g t h   o f   a  r e c t a n g u l a r l y   s h a p e d   Rm;  w   i s   e q u a l   to   t h e  

w i d t h   of   r e c t a n g u l a r l y   s h a p e d   Rm;  250  i s   e q u a l   to   t h e  

i n c r e a s e   i n   Rv;  and   Rf  i s   t h e   f i x e d   r e s i s t o r   v a l u e   w h i c h   i s  

1 0 , 0 0 0   o h m s ,   by  way  o f   e x a m p l e .  

R e f e r r i n g   b a c k   t o   F IG.   4,  i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   e a c h  

t i m e   t h e   b r i d g e   o u t p u t   b e c o m e s   b a l a n c e d ,  R   i s   i n c r e a s e d   i n  

b i n a r y   f a s h i o n .   The  a b o v e   e x p r e s s i o n   f o r   t h i c k n e s s   c h a n g e  

i s   c o n s t a n t   f o r   e a c h   of   t h e   i n t e r v a l s .   A l l   o f   t h e  

p a r a m e t e r s   o f   t h i s   e x p r e s s i o n   r e m a i n   t h e   same  b u t   i t   i s   t h e  

e l a p s e d   t i m e   b e t w e e n   i n t e r v a l s   w h i c h   v a r i e s .   T h e  

m i c r o p r o c e s s o r   e a s i l y   m e a s u r e s   t h e   e l a p s e d   t i m e   b e t w e e n  

s u c c e s s i v e   b r i d g e   b a l a n c e   i n t e r v a l s   and   i f   t h e   r a t e   i s  

a b o v e   o r   b e l o w   a  p r e s e l e c t e d   r a n g e ,   an  a p p r o p r i a t e  

c o n v e n t i o n a l   a l a r m   ( n o t   shown)   may  be  e m p l o y e d   f o r  

s i g n a l l i n g   t h e   n e c e s s i t y   f o r   c o r r e c t i v e   a c t i o n .  



When  t h e   end   of   i n t e r v a l   "B"  i s   r e a c h e d ,   R   i s   i n c r e m e n t e d  

to   t h e   new  b i n a r y   s t a t e   i n d i c a t e d   in   F IG .   4  t h u s   b e g i n n i n g  

i n t e r v a l   "C"  w h i c h ,   in  o u r   e x a m p l e ,   i n c r e a s e s   R   by  250  o h m s  

o n c e   a g a i n .   At  t h e   end  of   i n t e r v a l   " C " ,   t h e   t h i c k n e s s   o f  

t h e   p l a t i n g   on  Rm  h a s   i n c r e a s e d   by  t h e   same  a m o u n t   as  h a s  

o c c u r r e d   d u r i n g   i n t e r v a l   "B"  b u t   t h e   t i m e   d u r i n g   i n t e r v a l  

"C"  f o r   t h i s   to   h a v e   o c c u r r e d   may  n o t   be  t h e   s a m e .   T h u s ,   i t  

i s   n o r m a l l y   e x p e c t e d   t h a t   t h e   p l a t i n g   r a t e s ,   d u r i n g   t h e s e  

i n t e r v a l s ,   w i l l   v a r y .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   max imum  a c c u r a c y   i s   o b t a i n e d   b y  

a c t u a l l y   m e a s u r i n g   t h e   b r i d g e   o u t p u t   s e v e r a l   t i m e s   d u r i n g  

e a c h   o f   t h e   i n d i c a t e d   t i m e   i n t e r v a l s   i n d i c a t e d   in   FIG.   3 .  

By  u s i n g   w e l l - k n o w n   p r o b a b i l i t y   and   m a t h e m a t i c a l   s t a t i s t i c  

t e c h n i q u e s ,   a  p r e c i s e   l i n e a r   a p p r o x i m a t i o n   of   d a t a   p o i n t s  

c o l l e c t e d   d u r i n g   e a c h   b r i d g e   o u t p u t   i n t e r v a l   may  b e  

d e t e r m i n e d   as  i n d i c a t e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   74  in   FIG.  3 .  

By  a c h i e v i n g   an  a p p r o x i m a t e d   " r u n n i n g   f i t " ,   i t   i s   p o s s i b l e  

t o   o b t a i n   a  more   p r e c i s e   v a l u e   of   t h e   j u m p s   in   b r i d g e   o u t p u t  

b e t w e e n   t i m e   i n t e r v a l s   (ΔVB,  pVC,  e t c . ) .   T h i s   i s   d i f f i c u l t  

t o   o b t a i n   w i t h   a c t u a l   m e a s u r e m e n t s   b e c a u s e   t h e   i n c r e m e n t a l  

s t e p   o r   l e a d i n g   e d g e   of   e a c h   r amp  f u n c t i o n   i s   a c t u a l l y  

r o u n d e d   due  to   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   o f   t h e   b r i d g e .  

E m p l o y i n g   a  " r u n n i n g   f i t "   t e c h n i q u e ,   r e l y i n g   upon   m u l t i p l e  

m e a s u r e m e n t s   d u r i n g   e a c h   t i m e   i n t e r v a l ,   a s s u r e s   g r e a t e r  

p r e c i s i o n   b e c a u s e   t h e   e f f e c t   of   o c c a s i o n a l   s p u r i o u s  

m e a s u r e m e n t s   d u r i n g   an  i n t e r v a l   w i l l   be  m i n i m i z e d .  

I m p l e m e n t a t i o n   o f   t h e   " r u n n i n g   f i t "   l i n e a r   a p p r o x i m a t i o n  

w i l l   be  c l e a r   to   t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   and   f o l l o w s  

w e l l - k n o w n   p r o b a b i l i t y   and   m a t h e m a t i c a l   s t a t i s t i c   t h e o r y   a s  

d i s c l o s e d   in   INTRODUCTION  TO  PROBABILITY  AND  MATHEMATICAL 

S T A T I S T I C S ,   by  Z.  W.  B i r n b a u m ,   p u b l i s h e d   by  H a r p e r   & 

B r o t h e r s ,   New  Y o r k ,   1 9 6 2 .  

FIG.   5  i s   a  s i m p l i f i e d   o p e r a t i o n   f l o w   c h a r t   of   t h e   s y s t e m   a s  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   The  v a r i o u s   f l o w   c h a r t   s t e p s   a r e  

i m p l e m e n t e d   by  m i c r o p r o c e s s o r   46.   D u r i n g   i n i t i a l   s t e p   76  a  



p r e s e l e c t e d   t i m e   i n t e r v a l   e l a p s e s   p r i o r   to   e x e c u t i o n   o f  

f o l l o w i n g   s t e p s .   T y p i c a l l y ,   t h e   e l a p s e d   i n t e r v a l   may  be  o n e  

s e c o n d .   A f t e r   t h i s   t i m e   h a s   e l a p s e d ,   t h e   a n a l o g - t o - d i g i t a l  

c o n v e r t e r   44  (FIG.   1)  m e a s u r e s   b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e   s t e p   78  

and   t h i s   i s   a d d e d   to   a  s t a t i s t i c a l   s u m m a t i o n   p r o c e s s   a t   s t e p  

80  f o r   a c c o m p l i s h i n g   t h e   s t r a i g h t   l i n e   f i t   p r e v i o u s l y   d i s -  

c u s s e d .   I t   i s   a n t i c i p a t e d   t h a t   e x e c u t i o n   of   a l l   s t e p s   i n   t h e  

f l o w   c h a r t   w i l l   t a k e   l e s s   t h a n   one   s e c o n d   so  t h a t   t h e   b r i d g e  

o u t p u t   v o l t a g e   may  be  m e a s u r e d   60  t i m e s   p e r   m i n u t e .   T h u s ,  

t h e   b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e   p l o t t e d   i n   FIG.   3  may  be  m e a s u r e d  

60  t i m e s   d u r i n g   e a c h   i n d i c a t e d   i n t e r v a l .   At  t h e   c o n c l u s i o n  

of   t h i s   t y p i c a l   one   m i n u t e   i n t e r v a l ,   r e s p e c t i v e   s u m m a t i o n s  

a r e   m a d e   of   b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e ,   e l a p s e d   m e a s u r e m e n t  

t i m e   a n d   t h e   p r o d u c t   of   m e a s u r e d   b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e  

and   e l a p s e d   m e a s u r e m e n t   t i m e .   T h e s e   s u m m a t i o n s   a r e   e m p l o y e d  

in   t h e   s t a t i s t i c a l   t e c h n i q u e   as   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   f o r  

d e t e r m i n i n g   t h e   s l o p e   a n d   Y - a x i s   i n t e r c e p t   (ΔVB,  AV c,  e t c . )  

f o r   e a c h   of   t h e   ramp  f u n c t i o n s   d u r i n g   i n t e r v a l s   "A" ,   " B " ,  

" C " ,   e t c . ,   s h o w n   in   F IG .   3.  At   t h i s   p o i n t   in   t h e   f l o w  

c h a r t ,   s t e p   82  d e t e r m i n e s   w h e t h e r   a  m i n i m u m   n u m b e r   o f  

m e a s u r e m e n t s   h a v e   b e e n   t a k e n   o f   t h e   b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e .  

T y p i c a l l y ,   t h e   m i n i m u m   n u m b e r   w i l l   be  t e n .   T h i s   p r e v e n t s  

an  e r r o n e o u s   " r u n n i n g   f i t "   b a s e d   u p o n   a  few  s p u r i o u s  

m e a s u r e m e n t s .   In   t h e   e v e n t   a  m i n i m u m   n u m b e r   of   m e a s u r e m e n t s  

h a v e   n o t   b e e n   m a d e ,   t h e   p r o g r a m   i s   r e t u r n e d   to   t h e   i n i t i a l  

c o u n t   s t e p   76 .   I f   t h e   m i n i m u m   n u m b e r   of  m e a s u r e m e n t s   h a s  

o c c u r r e d ,   t h e   b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e   i s   m e a s u r e d   to   d e t e r m i n e  

w h e t h e r   a  b a l a n c e d   b r i d g e   h a s   b e e n   r e a c h e d   ( s t e p   8 4 ) ,   w h i c h  

o c c u r s   i f   t h e   a n a l o g - t o - d i g i t a l   c o n v e r t e r   44  m e a s u r e s   a  

v a l u e   l e s s   t h a n   or   e q u a l   t o   z e r o .   In   t h e   e v e n t   t h i s   h a s   n o t  

o c c u r r e d ,   t h e   p r o g r a m   i s   r e t u r n e d   t o   t h e   c o u n t i n g   s t e p   76  t o  

c o l l e c t   a n o t h e r   d a t a   p o i n t   o f   m e a s u r e d   b r i d g e   o u t p u t  

v o l t a g e .   In   t h e   e v e n t   s t e p   84  d e t e r m i n e s   b r i d g e   n u l l   h a s  

b e e n   a c h i e v e d ,   s t e p   86  o c c u r s   w h e r e i n  R   i s   i n c r e m e n t e d   a s  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   F I G S .   2 - 4 .   T h e  

f i r s t   t i m e   t h i s   s t e p   i n   t h e   f l o w   c h a r t   i s   e x e c u t e d ,   t h e  

f i r s t   m o n i t o r e d   i n t e r v a l   "A"  h a s   o c c u r r e d   and   t h e   l e a s t  



s i g n i f i c a n t   b i t   r e s i s t o r   R0  (F IG.   2)  i s   s w i t c h e d   f r o m   b i n a r y  

z e r o   to   b i n a r y   1,  as  i n d i c a t e d   in   t h e   t r u t h   t a b l e   of   F IG.   4 .  

Each   of   t h e   ramp  f u n c t i o n s   shown  in   FIG.  3,  c o n s i d e r e d  

r e l a t i v e   to   i t s   t i m e   i n t e r v a l   "A" ,   "B" ,   e t c . ,   may  b e  

e x p r e s s e d   by  t h e   u s u a l   f o r m u l a   f o r   a  s t r a i g h t   l i n e :  

w h e r e   m  i s   t h e   s l o p e   of   t h e   l i n e   and  b  i s   t h e   Y  a x i s  

i n t e r c e p t   d i s p l a c e d   t o   t h e   b e g i n n i n g   of   e a c h   c o r r e s p o n d i n g  

t i m e   i n t e r v a l .   D u r i n g   s t e p   88  t h e   s l o p e   and  d i s p l a c e d   Y 

i n t e r c e p t   f o r   e a c h   i n t e r v a l   a r e   c o m p u t e d ,   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   " r u n n i n g   f i t "   d i s c u s s e d ,   f r o m   t h e   d a t a   p o i n t s   c o l l e c t e d  

d u r i n g   t h a t   t i m e   i n t e r v a l .   F rom  t h e   c o m p u t e d   s l o p e   and  Y 

i n t e r c e p t ,   a  z e r o   t i m e   a x i s   c r o s s i n g   ( b r i d g e   n u l l )   i s  

c o m p u t e d   a t   s t e p   90.  As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   t h e   a d v a n t a g e  

of  r e l y i n g   u p o n   a  " r u n n i n g   f i t "   c o m p u t e d   n u l l   p o i n t   l i e s   i n  

t h e   f a c t   t h a t   i t   i s   p r e d i c t e d   on  t h e   b a s i s   of   many  c o l l e c t e d  

d a t a   p o i n t s   d u r i n g   an  i n t e r v a l   as   o p p o s e d   t o   a c t u a l  

m e a s u r e m e n t   w h i c h   m i g h t   r e s u l t   in   t h e   d e t e c t i o n   o f   a n  

e r r o n e o u s   n u l l   p o i n t   due   t o   n o i s e   o r   s p u r i o u s   s i g n a l s   a t   t h e  

v e r y   low  v o l t a g e   l e v e l s   a r o u n d   t h e   n u l l   p o i n t .  

By  o b s e r v i n g   F IG.   4  i t   i s   n o t e d   t h a t ,   d u r i n g   i n t e r v a l   " B " ,  

"D"  and   f o r   e v e r y   o t h e r   " e v e n "   t i m e   i n t e r v a l ,   t h e   l e a s t  

s i g n i f i c a n t   b i t   of   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   o u t p u t   p o r t   w i l l   h a v e  

c h a n g e d   f r o m   a  b i n a r y   z e r o   to   a  b i n a r y   1  w h i l e   t h e   s t a t e s   o f  

t h e   o t h e r   b i n a r y   b i t   p o s i t i o n s   h a v e   n o t   c h a n g e d .   T h u s ,  

d u r i n g   t h e   t r a n s i t i o n   f r o m   odd  to   e v e n   i n t e r v a l s ,   t h e   s a m e  

p r e d i c t a b l e   r e s i s t o r   (RO)  i s   a d d e d .   H o w e v e r ,   w h e n  

t r a n s f e r r i n g   f r o m   " e v e n "   t o   " o d d "   i n t e r v a l s   ( e . g . ,   i n t e r v a l  

"B"  to   " C " ) ,   FIG.   4  i n d i c a t e s   t h a t   more  t h a n   one  r e s i s t o r  

w i l l   be  s w i t c h e d   i n t o   or   o u t   of   t h e   r e s i s t o r   c h a i n   R  ,   w h i c h  

r e s u l t s   in   c u m u l a t i v e   e r r o r s   b e c a u s e   t h e r e   w i l l   be  s o m e  

r e s i s t a n c e   v a r i a t i o n s   b e t w e e n   RO-R7  u n l e s s   v e r y   h i g h  

p r e c i s i o n   r e s i s t o r s   a r e   u s e d .   In  o r d e r   to   a v o i d   t h e  



i n o r d i n a t e   e x p e n s e   o f   c o n s t r u c t i n g   Rv  f r o m   v e r y   h i g h  

p r e c i s i o n   r e s i s t o r s ,   g r e a t e r   w e i g h t   i s   g i v e n   to   t h e  

m e a s u r e m e n t s   made   d u r i n g   t h e   " e v e n "   i n t e r v a l s   as  w i l l   b e  

p r e s e n t l y   e x p l a i n e d .  

D u r i n g   s t e p   92  an  e v e n t   i s   n o t e d   when   t h e   l e a s t   s i g n i f i c a n t  

b i t   (R0)  o f   Rv  i s   s w i t c h e d   i n .   R e f e r r i n g   t o   t h e   t r u t h   t a b l e  

of   F IG .   4,  and   as   p r e v i o u s l y   e x p l a i n e d ,   t h i s   o c c u r s   d u r i n g  

t h e   " e v e n "   t i m e   i n t e r v a l s .   I f   t h e   a n s w e r   d u r i n g   s t e p   92  i s  

p o s i t i v e ,   we  know  t h e   c h a n g e   in   Rv  d u r i n g   t h e   j u s t   c o m p l e t e d  

i n t e r v a l   i s   e q u a l   to   R0  and   t h e   r a t e   of   p l a t i n g   i s   c o m p u t e d  

a t   s t e p   96  as   a  f u n c t i o n   of   t h i s   c h a n g e .  

In   t h e   e v e n t   s t e p   92  r e s u l t s   in   a  n e g a t i v e   d e t e r m i n a t i o n ,  

t h e   s y s t e m   i s   o p e r a t i n g   in   t h e   t r a n s i t i o n   f r o m   an  " e v e n "   t o  

" o d d "   i n t e r v a l .   To  i n c r e a s e   t h e   a c c u r a c y   of   m e a s u r e m e n t  

d u r i n g   t h i s   i n t e r v a l ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   u t i l i z e s   a  

c a l c u l a t e d   v a l u e   o f   ΔRv .   T h i s   i s   i n d i c a t e d   d u r i n g   s t e p   94  

of   t h e   f l o w   c h a r t   o f   F IG .   5.  B r i e f l y ,   d u r i n g   s t e p   9 4  

c a l c u l a t e d   ΔRv  i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   f o r m u l a :  

w h e r e i n   R0  i s   t h e   l e a s t   s i g n i f i c a n t   b i t   r e s i s t o r   of   Rv;  ΔRv 

i s   t h e   c h a n g e   i n   Rv  o c c u r r i n g   a t   t h e   o u t s e t   of   t h e   l a s t  

c o m p l e t e d   " o d d "   i n t e r v a l ;   b  i s   t h e   d i s p l a c e d   Y - a x i s  

i n t e r c e p t   o c c u r r i n g   a t   t h a t   o u t s e t ;   and   b  i s   t h e   d i s p l a c e d  

Y - a x i s   i n t e r c e p t   d u r i n g   a  p r e v i o u s   " e v e n "   i n t e r v a l .  

By  way  of   e x a m p l e ,   r e f e r r i n g   to   F IG.   3,  a t   t h e   c o n c l u s i o n   o f  

i n t e r v a l   " C " ,   ΔRv  i s   c a l c u l a t e d   as  b e i n g   e q u a l   t o   R0 
m u l t i p l i e d   by  t h e   d i s p l a c e d   Y - a x i s   i n t e r c e p t   97  d i v i d e d   b y  

t h e   p r e v i o u s   d i s p l a c e d   Y - a x i s   i n t e r c e p t   9 9 .  

The  r a t e   as  a  f u n c t i o n   of   t i m e   i s   s t o r e d   d u r i n g   s t e p   98  i n  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r .   A l s o ,   e a c h   r a t e   as  n e w l y   c o m p u t e d   i s  



c o m p a r e d   w i t h   l i m i t s   s t o r e d   in   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   and   in   t h e  

e v e n t   t h e   c o m p u t e d   r a t e   i s   o u t s i d e   a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e ,   a s  

i n d i c a t e d   a t   s t e p   100 ,   a  v i s u a l   or   a u d i o   s i g n a l   may  a l e r t   a n  

a t t e n d a n t .   In  t h e   e v e n t   i t   i s   w i t h i n   r a n g e ,   t h e   f l o w   c h a r t  

r o u t i n e   r e i t e r a t e s   to   t h e   i n i t i a l   c o u n t - s t e p   76  w h i c h  

p e r m i t s   t h e   d e t e r m i n a t i o n   of   p l a t i n g   r a t e   d u r i n g   a  

s u c c e e d i n g   t i m e   i n t e r v a l .  

FIG.   6  i l l u s t r a t e s   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   f o r   t h e  

f a b r i c a t i o n   of   R a n d   R   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   in   c o n n e c t i o n  

w i t h   FIG.   1.  R e f e r r i n g   to   FIG.   6,  a  p r i n t e d   c i r c u i t   1 0 2  

i n c l u d e s   a  g e n e r a l l y   r e c t a n g u l a r   b o a r d   103 .   S i d e   i n s u l a t o r  

p o r t i o n s   104  a n d   106  of   r e c t a n g u l a r   g e o m e t r y   a r e   p o s i t i o n e d  

in   p a r a l l e l   s p a c e d   r e l a t i o n s h i p   t o   a  c e n t r a l l y   d i s p o s e d  

i n s u l a t o r   s t r i p   114 .   A  g e n e r a l l y   U - s h a p e d   c o n t i n u o u s  

c o n d u c t o r   o f   p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e   c o m p l e t e s   t h e   p r i n t e d  

c i r c u i t   102  a n d   i n c l u d e s   a rms   108  and  110  c o n n e c t e d   by  a  

b i g h t   s e c t i o n   1 1 1 .   The  c o n t i n u o u s   c o n d u c t o r   may  be  e t c h e d  

in   c o n v e n t i o n a l   f a s h i o n   on  t h e   p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d   1 0 3 .  

R e s i s t o r   R r  r e s u l t s   f rom  t h e   c o a t i n g   of   c o n d u c t o r   arm  1 1 0  

w i t h   an  a p p r o p r i a t e   r e s i s t   m a t e r i a l   w h i c h   w i l l   n o t   u n d e r g o  

p l a t i n g   when   e x p o s e d   to   p l a t i n g   s u c h   as  when  i t   i s   s u b m e r g e d  

in   b a t h   26  ( F I G .   1 ) .   The  r e m a i n i n g   c o n d u c t o r   arm  1 0 8  

c o n s t i t u t e s   Rm  (FIG.   1)  w h i c h   i s   i d e n t i c a l l y   d i m e n s i o n e d  

w i t h   r e s p e c t   t o   R   so  t h a t   b o t h   c o n d u c t o r s   p r e s e n t   i d e n t i c a l  

r e s i s t a n c e   to   t h e   b r i d g e   c i r c u i t .   A u t o m a t i c   t e m p e r a t u r e  

c o m p e n s a t i o n   f o r   t h e   b r i d g e   r e s u l t s   when  t e m p e r a t u r e  

v a r i a t i o n s   i n   t h e   p l a t i n g   b a t h   26  o c c u r   b e c a u s e   t h e   b r i d g e  

b a l a n c e   p o i n t   d e p e n d s   upon   t h e   r a t i o   o f   t h e   two  r e s i s t a n c e s .  

The  c o n d u c t o r   a r m s   108  and  110  o f f e r   s u f f i c i e n t   s u r f a c e   a r e a  

to   p e r m i t   c o n n e c t i o n   o f   t h e   f i v e   i l l u s t r a t e d   c i r c u i t   l e a d s  

t h e r e t o   a t   j u n c t i o n   p o i n t s   20,  22  and   28.   T h i s   c o n n e c t i o n  

m i n i m i z e s   t h e   e f f e c t   of  l e a d   r e s i s t a n c e   on  t h e   m e a s u r e m e n t s .  

FIG.   7  i l l u s t r a t e s   a  p l o t   of  p l a t i n g   r a t e   as  a  f u n c t i o n   o f  

t i m e   p l o t t e d   f r o m   t h e   s t o r e d   v a l u e s   c o l l e c t e d   d u r i n g   s t e p   98 

of  FIG.   5.  An  a c c u r a t e   c o m p a r i s o n   i s   s e e n   to   e x i s t   w i t h  



g r a v i m e t r i c   m e a s u r e m e n t s   made  d u r i n g   t h e   same  t i m e   i n t e r v a l  

as  i n d i c a t e d   by  t h e   s o l i d   c i r c l e s   on  t h e   p l o t ,   t y p i c a l l y  

c o m p u t e d   a t   t h e   m i d p o i n t   of   h o u r - l o n g   i n t e r v a l s .  

F IG.   8  i s   an  e x p a n d e d   v i e w   o f   t h e   p l o t   s h o w n   in   FIG.   7 ,  

s h o w n   o v e r   a  t i m e   i n t e r v a l   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to   one  h o u r .  

The  p o i n t s   i n d i c a t e d   a l o n g   t h e   p l o t t e d   l i n e   i n d i c a t e  

i n d i v i d u a l   c o m p u t e d   r a t e   p o i n t s   r e s u l t i n g   e a c h   t i m e   s t e p   96  

(FIG.   5)  i s   e x e c u t e d   w h i c h   t y p i c a l l y   o c c u r s   a t   a p p r o x i m a t e l y  

60  t i m e s   p e r   h o u r .  

As  w i l l   be  a p p r e c i a t e d   f r o m   r e v i e w i n g   t h e   r e s u l t s   shown  i n  

F I G S .   7  and   8,  t h e   p r e s e n t   p l a t i n g   r a t e   m o n i t o r i n g   s y s t e m  

c o m p a r e s   q u i t e   f a v o r a b l y   w i t h   m e a s u r e m e n t s   made  d u r i n g   a  

c o n v e n t i o n a l   g r a v i m e t r i c   p r o c e s s .   H o w e v e r ,   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   o f f e r s   t h e   d i s t i n c t   a d v a n t a g e   o f   r a p i d   a n d  

c o n t i n u o u s   m e a s u r e m e n t s   p r o v i d i n g   a  s y s t e m   o p e r a t o r   w i t h   t h e  

a b i l i t y   t o   r e a l i s t i c a l l y   m o n i t o r   a  p l a t i n g   p r o c e s s   q u i t e  

f r e q u e n t l y ,   t y p i c a l l y   on  a  m i n u t e   by  m i n u t e   b a s i s .  

I t   w i l l   be  e v i d e n t   to   one  s k i l l e d   i n   t h e   a r t   t h a t   t h e  

p r e s e n t   m o n i t o r i n g   s y s t e m   i s   a l s o   o f   g r e a t   a d v a n t a g e   b e c a u s e  

i t   a l l o w s   c o n t i n u o u s   d e t e c t i o n   o f   t h e   e f f e c t   t h a t   v a r y i n g  

p l a t i n g   p a r a m e t e r s   h a v e   on  p l a t i n g   r a t e .   T h e s e   p a r a m e t e r s  

n o r m a l l y   i n c l u d e   t e m p e r a t u r e ,   r e a c t a n t   c o n c e n t r a t i o n ,   p H ,  

e t c .  

I t   m u s t   a g a i n   be  s t r e s s e d   t h a t   t h e   m e t h o d   and  a p p a r a t u s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   n o t   r e s t r i c t e d   to   an  e l e c t r o l e s s  

p l a t i n g   b a t h   w h i c h   h a s   b e e n   d i s c u s s e d   h e r e i n   o n l y   f o r  

e x p l a n a t o r y   p u r p o s e s .   They   a l s o   c a n   be  u s e d   i n  

e l e c t r o p l a t i n g   b e c a u s e   t h e   A.C.   s i g n a l   o f   t h e   l o c k - i n  

a m p l i f i e r   u s e d   in   t h e   r e s i s t a n c e   m e a s u r e m e n t   may  b e  

s u p e r i m p o s e d   on  t h e   D.C.   s i g n a l   u s e d   t o   a c h i e v e  

e l e c t r o p l a t i n g .   For   t h e   e l e c t r o p l a t i n g   c a s e   t h e   m o n i t o r   o f  

t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  of   s p e c i a l   i n t e r e s t   in   t h e   d e p o s i t i o n  

of   m e t a l s   and   a l l o y s   t h a t   d e p o s i t   w i t h   e f f i c i e n c i e s   l e s s  



t h a n   100  p e r c e n t   (due   t o   h y d r o g e n   e v o l u t i o n ) ,   s u c h   as  N i ,  

N i F e ,   Co,  e t c . ,   b e c a u s e   f o r   t h e s e   p r o c e s s e s ,   m o n i t o r i n g   o f  

t h e   p l a t i n g   c u r r e n t   d o e s   n o t   p r o v i d e   a  m e a s u r e   of  t h e  

p l a t i n g   r a t e .  

W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   p a r t i c u l a r l y   shown  a n d  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   t h e r e o f ,  

i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   t h e  

f o r e g o i n g   and  o t h e r   c h a n g e s   i n   f o r m   and   d e t a i l s   may  be  m a d e  

t h e r e i n   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of   t h e  

i n v e n t i o n .  



1.  A p p a r a t u s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   d e p o s i t i o n   r a t e   in  a  p l a t i n g  

s y s t e m ,   s a i d   a p p a r a t u s   i n c l u d i n g   a  r e s i s t o r   b r i d g e   c i r c u i t  

c o m p r i s i n g :  

f i r s t   and  s e c o n d   r e s i s t o r   m e a n s   e x p o s e d   to   t h e   p l a t i n g  

e n v i r o n m e n t   of   t h e   s y s t e m   and  e x h i b i t i n g   s u b s t a n t i a l l y  

i d e n t i c a l   r e s i s t i v e   c h a r a c t e r i s t i c s ,   t h e   r e s i s t o r   m e a n s  

c o n n e c t e d   as  c o r r e s p o n d i n g   f i r s t   and  s e c o n d   b r i d g e   b r a n c h e s  

h a v i n g   a  common  j u n c t i o n   and  c o n n e c t e d   b e t w e e n   i n p u t   t e r m i n a l s  

of   t h e   b r i d g e ;  

means   a p p l i e d   t o   t h e   s e c o n d   r e s i s t o r   means   f o r   p r e v e n t i n g  

t h e   d e p o s i t i n g   of   p l a t i n g   m a t e r i a l   t h e r e o n   t h u s   e n s u r i n g  

t e m p e r a t u r e   c o m p e n s a t i o n   f o r   t h e   b r i d g e   as  p l a t i n g   p r o g r e s s e s  
w i t h   t e m p e r a t u r e   c h a n g e s   in   t h e   p l a t i n g   e n v i r o n m e n t ;  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   means   c o n n e c t e d   in   c i r c u i t   as  a  t h i r d  

b r i d g e   b r a n c h ,   e x t e r n a l   of   t h e   p l a t i n g   e n v i r o n m e n t ;  

a  f i x e d   r e s i s t o r   c o n n e c t e d   in   c i r c u i t   as  a  f o u r t h   b r i d g e  

b r a n c h ,   e x t e r n a l   of   t h e   p l a t i n g   e n v i r o n m e n t ,   t h e   t h i r d   a n d  

f o u r t h   b r i d g e   b r a n c h e s   h a v i n g   a  common  j u n c t i o n   and  c o n n e c t e d  

a c r o s s   t h e   i n p u t   t e r m i n a l s ;  

a  f i r s t   b r i d g e   o u t p u t   t e r m i n a l   l o c a t e d   a t   t h e   j u n c t i o n  

b e t w e e n   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   b r a n c h e s ;  

a  s e c o n d   b r i d g e   o u t p u t   t e r m i n a l   l o c a t e d   a t   t h e   j u n c t i o n  

b e t w e e n   t h e   t h i r d   and   f o u r t h   b r a n c h e s ;  

means   c o n n e c t e d   a c r o s s   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l s   f o r   m e a s u r i n g  

t h e   i m b a l a n c e   of   t h e   b r i d g e ;   a n d  

means   f o r   p e r i o d i c a l l y   i n c r e m e n t i n g   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

means   by  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   a t   e a c h   b r i d g e   b a l a n c e  

c o n d i t i o n ,   t h e r e b y   u p s e t t i n g   b r i d g e   b a l a n c e .  



2.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   m e a s u r i n g  

means   c o m p r i s e s :  

a n a l o g   m e a n s   h a v i n g   i n p u t s   c o n n e c t e d   to   r e s p e c t i v e   o u t p u t  

t e r m i n a l s ;   a n d  

means   c o n n e c t e d   to   t h e   a n a l o g   m e a n s   f o r   c o n v e r t i n g   t h e  

o u t p u t   t h e r e o f   to   a  d i g i t a l   v a l u e .  

3.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  or   2,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  

c o n t r o l   means   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   o u t p u t   of   t h e   c o n v e r t i n g  

means   and  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   m e a n s   f o r   i n c r e m e n t i n g   t h e  

v a l e   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   m e a n s   when  e a c h   b r i d g e   o u t p u t  

n u l l   o c c u r s .  

4.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  2  or   3,  w h e r e i n   t h e  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   means   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  s w i t c h a b l e  

r e s i s t o r s   i n d i v i d u a l l y   c o n t r o l l e d   by  t h e   c o n t r o l   means   f o r  

a d d i n g   or  s u b t r a c t i n g   r e s i s t a n c e   to   a  r e s u l t a n t   b i n a r y  

r e s i s t o r   c h a i n .  

5.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  2,  3  or  4,  w h e r e i n   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   r e s i s t o r   means   a r e   f o r m e d   on  a  p r i n t e d  

c i r c u i t   b o a r d   s u b j e c t a b l e   to   a  p l a t i n g   e n v i r o n m e n t   a n d  

c o m p r i s i n g :  

a  g e n e r a l l y   U - s h a p e d   c o n d u c t o r   s t r i p   of  p r e d e t e r m i n e d  

r e s i s t i v i t y   and  h a v i n g   r e s p e c t i v e   f i r s t   and  s e c o n d   a r m  

s e c t i o n s   and  a  c o n n e c t i v e   b i g h t   s e c t i o n ;  

a  c o a t i n g   c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   arm  s e c t i o n   f o r   p r e v e n t i n g  

t h e   d e p o s i t i o n   of   p l a t i n g   m a t e r i a l   t h e r e o n ;  

w h e r e i n   t h e   o u t w a r d   end  p o r t i o n s   of  t h e   arm  s e c t i o n s  

s e r v e   as  t h e   b r i d g e   i n p u t   t e r m i n a l s ;  

and  f u r t h e r   w h e r e i n   t h e   b i g h t   s e c t i o n   s e r v e s   as  t h e   f i r s t  

b r i d g e   o u t p u t   t e r m i n a l .  



6.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3  w h e r e i n   t h e   v a r i a b l e  

r e s i s t o r   m e a n s   c o m p r i s e s :  

a  p l u r a l i t y   of  s w i t c h a b l e   r e s i s t o r s   i n d i v i d u a l l y  

c o n t r o l l e d   by  t h e   c o n t r o l   m e a n s   f o r   a d d i n g   or   s u b t r a c t i n g  

r e s i s t a n c e   t o   a  r e s u l t a n t   b i n a r y   r e s i s t o r   c h a i n .  

7.  A p p a r a t u s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   p l a t i n g   r a t e   in   a  p l a t i n g  

s y s t e m ,   s a i d   a p p a r a t u s   i n c l u d i n g   a  w h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y  

c o m p r i s i n g :  

f i r s t   and  s e c o n d   s y m m e t r i c a l   r e s i s t i v e   b r a n c h e s   o f  

s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   r e s i s t i v e   c h a r a c t e r i s t i c s   l o c a t e d   on  a  

p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d   s u b j e c t a b l e   t o   t h e   p l a t i n g   e n v i r o n m e n t  

of  t h e   s y s t e m ;  

m e a n s   c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   r e s i s t i v e   b r a n c h   t o   p r e v e n t   t h e  

d e p o s i t i n g   of   m a t e r i a l   t h e r e o n ;  

f i r s t   t e r m i n a l s   of   e a c h   b r a n c h   b e i n g   c o n n e c t e d   to   a  

j u n c t i o n   s e r v i n g   as  a  f i r s t   b r i d g e   o u t p u t   t e r m i n a l ;  

m e a n s   f o r   c o n n e c t i n g   o u t w a r d   t e r m i n a l s   of   t h e   t h i r d   a n d  

f o u r t h   b r a n c h e s   to   t h e   b r i d g e   i n p u t   t e r m i n a l s ;  

w h e r e i n   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   t h i r d   b r a n c h   i s  

s u b s t a n t i a l l y   h i g h e r   t h a n   t h e   c o n n e c t i n g   m e a n s   of   t h e   i n p u t  

s i g n a l   and   t h e   c o n n e c t i n g   m e a n s   o f   t h e   t h i r d   and  f o u r t h  

b r a n c h e s ,   t h e r e b y   m i n i m i z i n g   t h e   r e s i s t i v e   e f f e c t s   of   t h e s e  

c o n n e c t i n g   m e a n s .  

8.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   7  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  

l o c k - i n   a m p l i f i e r   c o n n e c t e d   a t   i t s   i n p u t   to   t h e   b r i d g e   o u t p u t  
t e r m i n a l s   f o r   d e t e c t i n g   a  b a l a n c e d   b r i d g e   c o n d i t i o n ,   t h e  

a m p l i f i e r   b e i n g   p h a s e - l o c k e d   to   an  i n p u t   s i g n a l   a t   t h e   b r i d g e  

i n p u t   t e r m i n a l s   t h u s   p r o v i d i n g   t h e   b r i d g e   w i t h   h i g h   n o i s e  

r e j e c t i o n .  

9.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   8  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a n a l o g - t o - d i g i t a l   c o n v e r t i n g   means   h a v i n g   an  i n p u t  

t h e r e o f   c o n n e c t e d   to   an  o u t p u t   of   t h e   a m p l i f i e r ;   a n d  



c o n t r o l   means   c o n n e c t e d   b e t w e e n   an  o u t p u t   of  t h e  

c o n v e r t i n g   m e a n s   and  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   f o r   i n c r e m e n t i n g  

t he   v a l u e   of   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   f o r   i n c r e m e n t i n g   t h e   v a l u e  

of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   as  e a c h   b a l a n c e d   b r i d g e   c o n d i t i o n   i s  

d e t e c t e d   t h e r e b y   u p s e t t i n g   b a l a n c e ;   and  f u r t h e r   w h e r e i n   t h e  

r a t e   of   r e s i s t a n c e   c h a n g e   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   a t   b a l a n c e  

d e t e r m i n e s   p l a t i n g   r a t i n g   f o r   a  s u c c e e d i n g   u n b a l a n c e d   b r i d g e  

i n t e r v a l .  

10.  A  m e t h o d   of   c o n t i n u o u s l y   m o n i t o r i n g   a  p l a t i n g   p r o c e s s  
w i t h   a  W h e a t s t o n e   b r i d g e   c o m p r i s i n g :  

f i r s t   and  s e c o n d   r e s i s t o r   b r a n c h e s   of  s u b s t a n t i a l l y  

i d e n t i c a l   r e s i s t i v e   c h a r a c t e r i s t i c s   c o n n e c t e d   a c r o s s   b r i d g e  

i n p u t   t e r m i n a l s ;  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   means   c o n n e c t e d   in  c i r c u i t   as  a  t h i r d  

b r i d g e   b r a n c h ;  

a  f i x e d   r e s i s t o r   c o n n e c t e d   in   c i r c u i t   as  a  f o u r t h   b r i d g e  

b r a n c h ,   t h e   t h i r d   and  f o u r t h   b r a n c h e s   c o n n e c t e d   a c r o s s   t h e  

i n p u t   t e r m i n a l s ;  

b r i d g e   o u t p u t   t e r m i n a l s   d e f i n e d  -  

(a)  b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   b r a n c h e s   a n d  

(b)  b e t w e e n   t h e   t h i r d   and  f o u r t h   b r a n c h e s ,  

t h e   m e t h o d   i n c l u d i n g   t h e   s t e p s :  

s u b j e c t i n g   o n l y   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   b r a n c h e s   to   a n  

e n v i r o n m e n t   in   w h i c h   an  o b j e c t   u n d e r g o e s   p l a t i n g ;  

m e a s u r i n g   t h e   b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e   as  p l a t i n g  

p r o g r e s s e s ;  

d e t e c t i n g   t h e   i n s t a n t   when  t h e   b r i d g e   b e c o m e s  

s u b s t a n t i a l l y   b a l a n c e d ;  

i n c r e m e n t i n g   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   means   by  a  p r e s e l e c t e d  

a m o u n t   f o r   u n b a l a n c i n g   t h e   b r i d g e   as  p l a t i n g   of  t h e   f i r s t  

b r a n c h   and  t h e   o b j e c t   c o n t i n u e s ;  

m e a s u r i n g   t h e   t i m e   i n t e r v a l   b e t w e e n   s u c c e s s i v e   b a l a n c e d  

b r i d g e   c o n d i t i o n s ;  



c a l c u l a t i n g   t h e   p l a t i n g   t h i c k n e s s   c h a n g e   d u r i n g   e a c h  

i n t e r v a l   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e q u a t i o n :  

w h e r e   k  =  a   c o n s t a n t ;  

Δ R  =   t h e   i n c r e m e n t a l   i n c r e a s e   of   t h e   v a r i a b l e  
v  

r e s i s t o r   m e a n s ;   a n d  

R f  =   f i x e d   r e s i s t o r   v a l u e ;  

and  w h e r e i n   t h e   p l a t i n g   r a t e   i s   c o m p u t e d   as  a  f u n c t i o n   o f  

t h i c k n e s s   c h a n g e   d u r i n g   t h e   i n t e r v a l   d i v i d e d   by  t h e   e l a p s e d  

t i m e   of   t h e   i n t e r v a l .  

11.   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   9  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p   of  c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   b r a n c h   w i t h   a  c o a t i n g   w i t h   r e s i s t s  

p l a t i n g   t h e r e b y   r e t a i n i n g   t h e   s e c o n d   b r a n c h   in   an  o r i g i n a l  

c o n d i t i o n   d u r i n g   a  p l a t i n g   p r o c e s s   w h i c h   p r o v i d e s   a u t o m a t i c  

b r i d g e   c o m p e n s a t i o n   of   p l a t i n g   e n v i r o n m e n t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e  

v a r i a t i o n s .  

12.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   11  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s   o f :  

c o l l e c t i n g   a  p l u r a l i t y   of   b r i d g e   o u t p u t   d a t a   p o i n t s  

d u r i n g   an  i n t e r v a l   b e t w e e n   b a l a n c e d   b r i d g e   c o n d i t i o n s ;   a n d  

s t a t i s t i c a l l y   a p p r o x i m a t i n g   f rom  t h e   d a t a   p o i n t s   when  t h e  

b r i d g e   o u t p u t   v o l t a g e   i s   n u l l e d ,   t h e r e b y   d e f i n i n g   t h e   e l a p s e d  

t i m e   f o r   a  c o r r e s p o n d i n g   i n t e r v a l   f r o m   w h i c h   p l a t i n g   r a t e  

d u r i n g   t h a t   i n t e r v a l   may  be  d e t e r m i n e d .  

13.  A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in   c l a i m   12  w h e r e i n   t h e   v a r i a b l e  

r e s i s t o r   m e a n s   i s   a  b i n a r y   c h a i n   r e s i s t o r   h a v i n g   s w i t c h a b l e  

s e c t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   t o   b i n a r y   b i t   p o s i t i o n s ,   t h e   m e t h o d  

i n c l u d i n g   t h e   s t e p s   o f :  



i n c r e m e n t i n g   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   means   d u r i n g  

s u c c e s s i v e   i n t e r v a l s   by  i n c r e a s i n g   t h e   r e s i s t a n c e   t h e r e o f   i n  

an  a m o u n t   e q u a l   to   t h e   r e s i s t a n c e   v a l u e   of  t h e   l e a s t  

s i g n i f i c a n t   b i t   s e c t i o n ;  

d e t e c t i n g   when  t h e   l e a s t   s i g n i f i c a n t   b i t   s e c t i o n   i s  

s w i t c h e d   o u t ;   a n d  

a d j u s t i n g   t h e   v a l u e   of  t h e   i n c r e m e n t e d   v a r i a b l e  

r e s i s t a n c e   means   e x i s t i n g   d u r i n g   s u c h   a  s w i t c h i n g   o u t ,   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e q u a t i o n  

w h e r e   4Rv  =  i n c r e m e n t e d   v a r i a b l e   r e s i s t a n c e   when  t h e  

l e a s t   s i g n i f i c a n t   b i t   s e c t i o n   i s   s w i t c h e d   o u t ;  

ΔRvp  =  i n c r e m e n t e d   r e s i s t a n c e   d u r i n g   an  i m m e d i a t e l y  

p r e c e d i n g   i n t e r v a l ,   when  t h e   l e a s t   s i g n i f i c a n t   b i t  s e c t i o n   w a s  

s w i t c h e d   i n ;  

4 v   =  o u t p u t   v o l t a g e   c h a n g e   when  t h e   l e a s t  

s i g n i f i c a n t   b i t   s e c t i o n   i s   s w i t c h e d   o u t ;  

Δ v p   =  o u t p u t   v o l t a g e   c h a n g e   when  t h e   l e a s t  

s i g n i f i c a n t   b i t   s e c t i o n   was  s w i t c h e d   i n ,   d u r i n g   an  i m m e d i a t e l y  

p r e c e d i n g   i n t e r v a l .  

14.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   13  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s   o f :  

c o m p a r i n g   a  p r e s e n t   p l a t i n g   r a t e   w i t h   p r e s e l e c t e d   l i m i t s ;  

a n d  

a l e r t i n g   an  o p e r a t o r   in  t h e   e v e n t   t h e   r a t e   i s   o u t s i d e   t h e  

r a n g e   of  t h e   p r e s e l e c t e d   l i m i t s .  
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